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REALIMENTAÇÃO EM SISTEMAS ELECTRÓNICOS 
LINEARES É 


RESUMO 


Utilizando o Cálculo Operacional com base na Trans- 
formação de Laplace e a Teoria das Funções de Variável 
Complexa, apresenta-se, neste artigo, a Teoria da Reali- 
mentação em Sistemas Lineares e a sua aplicação a 
Sistemas Electrônicos. Tratam-se em pormenor as 
configurações tipicas de Amplificadores e Osciladores 
com hHRealimentação e estudam-se exemplos concretos. 
Apresentam-se e justificâm-se, com generalidade, os 
critérios de estabilidade em sistemas com realimentação, 
com referência especial aos critérios de Routh e Nyquist. 


1. INTRODUÇÃO 


1.1 Definição 


Imaginemos um sistema físico, com uma entrada, 
onde se aplica uma excitação, e uma saída, onde 
se observa a resposta correspondente a essa exci- 
tação. Pois bem, se uma parte da variável de 
saída for combinada com a variável de entrada, 
diz-se que tem lugar o processo de realimentação ; 
em linguagem corrente, diz-se que uma parte da 
saída é realimentada na entrada. A combinação 
da variável de realimentação com a variável de entrada 
dá origem ao que chamamos a variável de combi- 
nação e é esta a variável que, nos sistemas mais 
simples, vai excitar o amplificador ou, de modo 


pelo 


Prof. ANTÔNIO DE CARVALHO FERNANDES 


SYNOPSIS 


The Linear Feedback Theory and its applications to 
Electronic Systems is presented in this paper, making 
use of the Operational Calculus (based on the Laplace 
Transformation) and of the Theory of Functions of 
Complex Variable. Typical feedback circuit configurations 
in amplijiers and oscillators and pratical examples are 
dealt with in detail, The theoretical justification for the 
stability criteria in Linear feedback systems is given 
with generality. Special reference is made to the Routh 
and the Nyquist criteria, 


geral, o elemento activo do sistema. A maneira 
como se faz esta combinação condiciona o tipo 
de realimentação ; se o efeito resultante conduz 
a um fortalecimento do sinal efectivo de entrada, 
a realimentação diz-se directa, positiva ou regenera- 
tiva; se, contudo, a combinação corresponde a 
um enfraquecimento do sinal efectivo de entrada, 
a realimentação diz-se inversa, negativa ou degene- 
rativa, 

Na realimentação positiva, a variável de reali- 
mentação tende a fortalecer a variável de entrada 
e pode mesmo ter preponderância em relação a 
esta, de tal modo que o sistema tenderá a ser 
auto-excitado. Nos sistemas físicos auto-excitados 
há, na maior parte dos casos, um processo de 
realimentação positiva. A auto-excitação oferece- 


(*) Uma versão condensada deste Artigo foi apresentada em Comunicação feita à Academia das Ciências de Lisboa 


(Classe de Ciências) em 20 de Novembro de 1969. 
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-nos grandes oportunidades, por exemplo, no 
campo dos osciladores ; pode contudo representar 
um grande perigo, por exemplo, ao dar origem 
a oscilações espontâneas, não desejadas. A reali- 
mentação positiva é, por assim dizer, uma arma 
de dois gumes. 

Na realimentação negativa há uma acção de 
moderação, de estabilização, de correcção e de 
linearização. O processo de realimentação nega- 
tiva nos sistemas físicos é, digamos, uma benção 
“de que nem sempre nos apercebemos. Quer o 
sistema físico seja um amplificador electrónico, 
ou um servomecanismo, ou parte de um ser 
vivo, ou um ser vivo, ou um conjunto de seres 
vivos, a realimentação negativa contraria as per- 
turbações internas, as variações inesperadas nos 
parâmetros e a selectividade interna; deste modo, 
o comportamento global do sistema tende a ser 
pouco afectado pelas perturbações internas e 
pelas variações nos parâmetros e tende ainda a 
ser menos discriminativo na sua resposta a esti- 
mulos de diferentes frequências. 

A realimentação é um processo fundamental 
na Natureza e tem lugar numa infinidade de 
circunstâncias, no mundo em que vivemos. Neste 
estudo, apresentamos inicialmente o problema 
com generalidade. Restringimos, contudo, a sua 
análise ao caso de sistemas lineares (ou que 
possam ser tratados como lineares), no domínio 
da Electrónica. Dos dispositivos electrónicos, os 
mais utilizados são os semicondutores. Estes dis- 
positivos têm características que dependem acen- 
tuadamente da temperatura e doutras condições 
exteriores; por outro lado, as características de 
um semicondutor variam acentuadamente de 
unidade para unidade, embora do mesmo tipo. 
É com o emprego sistemático da realimentação 
negativa que conseguimos a estabilidade de fun- 
cionamento de circuitos com semicondutores. 
Estas circunstâncias não se verificavam tão acen- 
tuadamente no caso das válvulas electrónicas, 
cujas características dependiam essencialmente 
da configuração geométrica dos seus eléctrodos 
e do grau de vácuo em que se situavam. Por isso, 
a técnica de circuitos, na Electrónica, tem vindo 
a sofrer alterações profundas, com uma utiliza- 
ção cada vez mais intensa dos processos de 
realimentação. Daí, a importância cada vez maior 
da realimentação em sistemas electrónicos. 

Analisemos, nesta Introdução, alguns exemplos 
simples de sistemas com realimentação. 
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1.2 Amplificador com realimentação 


Consideremos o caso muito simples de um 
conjunto amplificador, com realimentação nega- 
tiva, em que pretendemos que o sinal de saida 
seja, em certo grau, a fiel reprodução, amplifi- 
cada, do sinal de entrada. Um esquema bloco, 
muito simples, de um sistema amplificador, com 
realimentação, é dado na fig. 1.1. Os blocos funda- 
mentais são o Amplificador e a Malha de Realimenta- 
ção ; de notar ainda, o Ponto de Junção onde se faz a 
combinação da variável de entrada com a variável de 
realimentação, emergindo assim a variável de combi- 
nação. Veremos adiante a análise matemática do 
sistema, a definição matemática de realimentação 
e a sua caracterização como positiva ou negativa. 


O— = (5) e 
Varigvel de ” Voariovel de 
entrado combinação 


| 
| r tt] nr 
| E» MALHA DE 
Vorigvel de 


reglimentação 


REALIMENTAÇÃO 


Fig. 1.1 


No amplificador própriamente dito, utilizando 
dispositivos electrónicos, temos de contar com 
ruído gerado internamente, com variações grandes 
nos parâmetros (por exemplo, com a tempera- 
tura e com o envelhecimento), com uma 
acentuada não-linearidade (de que resultam com- 
ponentes estranhos de frequência no sinal de 
saída), com um comportamento selectivo relati- 
vamente à frequência, com variações nas fontes 
de alimentação, com ruído introduzido por estas 
fontes. Pois bem, é preciso que a acção de todos 
estes factores de perturbação seja contrariada e é 
para esse efeito que se utiliza a realimentação 
negativa. 


1.3 Sistema de comando com realimentação 


Consideremos agora outro exemplo, o caso de 
um sistema de comando com realimentação, em que se 
exerce uma acção de comando sobre a variável 
de saída, de acordo com os ditames da variável 
de entrada e, como no caso anterior, também na 
presença de perturbações inevitáveis. Num tal 


TECNICA N.: 393 


sistema, ilustrado no esquema da fig. 1.2, a saída 
é medida e a variável correspondente a essa 
medida é realimentada e comparada com a 
entrada. A combinação da entrada com a saída 
designa-se neste caso, por erro. Este erro vai 
actuar na parte activa do sistema (que, em geral, 
assegura forte amplificação) com o objectivo de 
conseguir que a saída satisfaça a acção de 
comando em conformidade estreita (até um certo 
grau) com a entrada. Por outras palavras, um 
sistema de comando com realimentação negativa 
é um sistema com correcção de erros a fim de 
obter uma saída (!) em conformidade com os 
comandos derivados de uma dada entrada. 


AMPLIFICADOR 

COMPARA DOR e E TLEMENTO e 
VOnave DF JMANDO Varige 
PP Erro 

combinação pu de saida 


O - 

Varicve;s Ge 

referencia 
Du de entrado 


| ELEMENTO Di 


— — MEDIDA É Ea 
Fig 1.2 
1.4 Casos práticos de sistemas de comando 
com realimentação 
Os sistemas de comando com realimentação 


têm inúmeras aplicações. O sistema de termós- 
tato, para manter dentro de certos limites a 


COMPUTADOR 
DE 
COMANDO 


COMPARADOR 


AMPLIFICADOR 


ambiente tende a baixar além do limite desejado, 
gera-se uma acção de comando para assegurar 
mais aquecimento (num caso muito simples, é 
ligado o interruptor do aquecedor eléctrico). 
Quando a temperatura tende a subir além do 
limite fixado, gera-se uma acção de comando 
para reduzir o aquecimento. 

Outro exemplo, mais complexo, é o sistema 
destinado a «apontar» uma antena extremamente 
direccional a, digamos, uma nave, ou um saté- 
lite, que se desloca no espaço. Uma tal antena 
pode ter uma directividade a que corresponde 
uma abertura de feixe de um décimo de grau 
e terá um reflector parabolóide com cerca de 
60m de diâmetro, pesando muitas toneladas. 
A velocidade de deslocação do eixo da antena 
poderá ser da ordem de meio grau por segundo. 
O sistema de comando, com realimentação, é 
ilustrado no esquema da fig. 1.3. O comando 
para o estabelecimento da posição da antena 
é originado por um computador que segue, com 
todo o rigor matemático possível, o programa 
relativo à trajectória prêviamente determinada, 
da nave espacial. Nestas condições, o computador 
determina, rigorosamente, em cada instante, a 
posição calculada para o eixo da antena e a 
informação respectiva passa através de um ampli- 
ficador para comandar o motor de posição. Há 
contudo, inevitavelmente, perturbações no sistema 
de comando e a «posição» real pode não coin- 
cidir rigorosamente com a posição ideal deter- 
minada teóricamente pelo computador. Assim, a 


Posição 


MOTOR DE 
POSIÇÃO 


ELEMENTO DE 
MEDIDA E 
REALIMENTAÇÃO 


Fig. 1.3 


temperatura de uma sala, é um exemplo flagrante, 
muito simples. A temperatura é medida e com- 
parada com o valor prêviamente escolhido 
e graduado no termóstato. Se a temperatura 


(!) Por exemplo, quando a saída corresponde a uma 
acção mecânica, temos um servomecanismo. 
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posição «efectiva» da antena é medida e a informa- 
ção respectiva é realimentada na entrada onde é 
comparada com a posição ideal determinada pelo 
computador. A combinação, ou erro, é usada para 
corrigir a posição da antena, de modo que esta 
coincida, efectivamente, com a posição ideal. 
Podemos ainda citar outros exemplos, agora 
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no domínio da fisiologia, onde, de facto, quase 
todos os processos utilizam a realimentação. No 
processo relativamente complexo de conduzir 
um automóvel, os órgãos dos sentidos (especial- 
mente a vista) coligem constantemente informa- 
ções (sobre a estrada, a posição e a velocidade 
de outros carros, a velocidade própria, etc.) e 
realimentam esta informação para o cérebro, 
onde, em comparação com experiência previa- 
mente armazenada (informação retida na memó- 
ria), se iniciam os sinais de comando para as 
mãos no volante e o pé no acelerador ou no 
travão. 


1.5 Sistemas lineares e não-lineares 


O comportamento dos sistemas físicos pode ser 
linear (ou aproximadamente linear) e não-linear. 
De facto, todos os sistemas físicos são, em certo 
grau, não-lineares. Quando, contudo, o efeito da 
não-linearidade é muito pequeno e os parâmetros 
variam muito lentamente no tempo, a análise 
pode ser feita admitindo linearidade do sistema 
que se supõe de parâmetros constantes. Isto 
equivale a admitir que o comportamento do sistema 
é traduzido por equações diferenciais lineares. 
Neste caso, a análise matemática é relativamente 
simples e as conclusões obtidas são gerais e 
rigorosas, em relação ao sistema linear conside- 
rado. Quando, contudo, o sistema físico em 
questão apresenta propriedades acentuadas de 
saturação, de limitação ou de histerese, significa- 
tivas de forte não-linearidade, não podemos 
adoptar a simplificação da quase-linearidade e 
temos de adoptar as técnicas de análise gráfica 
e numérica peculiares à integração de equações 
diferenciais não-lineares. Neste estudo, vamos 
admitir que estamos em presença de sistemas 
cujo comportamento pode ser traduzido, dentro 
de certa aproximação, por equações diferenciais 
lineares; por outras palavras, vamos admitir que 
se trata de sistemas que podem ser tratados como 
se fossem lineares. 

Vamos ainda utilizar, sistematicamente, na 
análise destes sistemas, o Cálculo Operacional 
com base na Transformação de Laplace e trabalhar 
não só mo domínio da variável tempo mas, 
essencialmente, no domínio da variável complexa s. 
O conceito de Função de Transferência vai ter um 
papel fundamental no nosso estudo. 
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No esquema-bloco da fig. 1.1 fazemos referência 
às funções da variável tempo: 


y (t) variável de entrada ou de excitação ; 
x (t) variável de saída ou de resposta; 

c (t) variável de combinação ou de erro; 
r (t) variável de realimentação. 


As respectivas transformadas de Laplace são 
designadas, respectivamente, por: 


Y(s), X(s), C(s), R(s) 


e representam as ditas funções no domínio da 
variável complexa s ==7 + jm do Cálculo Opera- 
cional (*). 

O conceito de função de transferência, no domínio 
da variável complexa s, aparece-nos tal como 
definido no Cálculo Operacional; a sua transfor- 
mada inversa é designada por resposta à função 
impulsiva unitária, como se mostra no Apêndice 
n.º 6, a propósito da estabilidade de sistemas com 
realimentação. 


2. EQUAÇÕES BASICAS DA REALIMEN- 
TAÇÃO 


2.1 Equação básica 


Consideremos novamente o esquema básico de 
um sistema, como se representa na fig. 2.1 em 
que as funções dizem respeito, ou a tensões, ou 
a correntes, eléctricas; admitamos que se trata 
de sistemas lineares, inicialmente em repouso, e 
que há continuidade na origem (dos tempos) das 


AMPLIFICADOR ai 


MALHA 


REALIMENTAÇÃI 


| Reglimentação nt 


o, 


Fig. 21 


variáveis em jogo e das suas derivadas, de tal 
modo que possamos definir, como funções de 
transferência: 

(*) V. p. exp. 3 2 do artigo do autor, «Amplificadores 
Operacionais em Computação Electrónica Analógica», 
pp. 223 a 233, «Técnica» n.º 365, 1967, 
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— Ganho do Amplificador própriamente dito 


X (s) 
A (5) = — 
(s) C (8) (2.1) 
— Fracção de Realimentação 
or = R (s) 
É (s) X (8) (2.2) 
— Ganho Global 
X (s) 
K (5) = —— i 
(s) Y 6) (2.3) 


Se, no ponto de junção, a combinação se fizer 
por adição, o que é significado pelo sinal (+) no 
esquema da fig. 2.1, a função erro, ou combina- 
ção, será 


c(t)=y(t)+r(t) 
C(s)=Y(s)+R(s) 


(2.4) 
(2.5) 


Dividindo os termos da equação (2.5) por 
X (s) e tendo em consideração as equações (2.1) 
a (2.3) obter-se-á 


O == & 
A(s) O K(9) + É (s) (2.6) 
ou seja 
TO pas (2.7) 


1— É (s) A (s) 
que é a equação búsica da realimentação, 
2.2 Combinação por subtracção 


Se a combinação se fizesse por subtracção, o que 
seria indicado por um sinal (—) no ponto de 
junção, teriamos a equação (2.4-a), em vez da 
equação (2.4) 

c(t)=y(t)—r(t) (2.4 — a) 
e a equação básica da realimentação teria O 
aspecto 


A (5) 
K = ra 7 — 
ci 1+ E(s) A(s) pio 
A relação 
Eram A (5) (2.8) 
K (5) 
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costuma designar-se por F(s) e será dada por 
(2.9) ou (2.9-a) conforme a combinação se fizer, 
ou por adição, ou por subtracção. 


F(s)=1—-B(S)A(sS)=1—-T(s) (2.9) 


F()=1+B()A(s)=1+T(s) (2.9—3) 

No estudo que estamos a fazer, admitimos 
que a combinação se faz por adição e é nessa 
base que prosseguimos. 

Em qualquer caso, devemos notar que a equa- 
ção básica da realimentação nos dá a função de 
transferência global (ou ganho global) K a partir 
da função de transferência (ou ganho) do ampli- 
ficador própriamente dito A e da fracção de rea- 
limentação É. Por outras palavras, esta equação 
diz-nos como a realimentação afecta a função de 
transferência global do sistema. 

Quanto ao factor F (s), muitas vezes exprime-se 
o seu módulo em unidades logarítmicas, por 


20 log, | F| dB (2.10) 


2.3 Realimentação negativa e realimentação 
positiva 


A equação básica da realimentação traduz as 
propriedades fundamentais dos sistemas com 
realimentação. Imediatamente, podemos observar 
que quando for 


|F()|=|1-B(s) A()>1 (2.11) 


será 


|IA() |>IK(s) (2.12) 
o que significa que o ganho global resultante 
será menor que o ganho do amplificador própria- 
mente dito. A combinação do sinal realimentado 
com o sinal de entrada fez-se de tal modo que 
houve uma degeneração. Diz-se então que a 
realimentação é inversa, negativa ou degenerativa. Esta 
redução no ganho global é, afinal, o preço por 
que se pagam as vantagens a que nos referimos 
no 81.1, relativas à realimentação negativa. 
Quando se verificar a condição 


IF()|=]1-E(s) Als) |<<1 (2.13) 
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diz-se que a realimentação é directa, positiva ou 
regenerativa e o ganho global resultante será maior 
que o ganho do amplificador própriamente dito. 
É ainda de notar que quando for 
1=bB(s) A(s) (2.14) 
o ganho global será teóricamente infinito, o que 
corresponde à circunstância prática de ser 


y(t)=0 (2.15) 


c(t)=r(t) (2.16) 
e o sistema ser portanto auto-excitado. É o caso 
dos osciladores de realimentação, 


2.4 Vantagens da realimentação negativa 


Concentremos por agora a nossa atenção no 
caso de a realimentação ser negativa, isto é, de o 
ganho global ser inferior ao ganho do amplifi- 
cador própriamente dito. À primeira vista, esta 
circunstância poderia parecer prejudicial, a menos 
que a redução no ganho tivesse, como compen- 
sação, outras vantagens. Vamos verificar que 
assim é e comecemos por ter em consideração 
que o ganho A do amplificador depende muito 
dos parâmetros dos elementos activos e estes, por 
sua vez, dependem da temperatura e de outras 
condições variáveis no funcionamento (tensões 
de alimentação, envelhecimento dos elementos, 
etc.), como já foi mencionado anteriormente. 

Suponhamos que a uma variação infinitesimal 
dos parâmetros corresponde a variação A no 
ganho do amplificador. À variação relativa 3 A/A 
corresponderá a variação relativa 0K/K no 
ganho global dada pela relação 

0K 0A o (2.17) 
K A 1-bBA 


como se conclui facilmente de (2.7). Isto significa 
que, com realimentação negativa, a variação rela- 
tiva do ganho global será menor que a do ganho do 
amplificador própriamente dito. Suponhamos que, 
por exemplo, |1—-£A | = 100. Isto significa 
que, a uma variação de, por exemplo, 20"/, em 
A, corresponderia uma variação de, apenas, 0,2" 
em K. Vejamos até que ponto esta circunstância 


No 


pode ser exagerada e admitamos que o factor de 
realimentação é tal que 


BA | >>: (2.18) 
De (7) conclui-se que será 
1 

IK = (2.19) 


| É | 


o que significa que o ganho global se tornou, 
práticamente, independente do ganho do amplifi- 
cador própriamente dito, dependendo apenas dos 
elementos da malha de realimentação. E visto 
que estes podem ser elementos passivos, tais 
como resistências e condensadores, podem obter-se 
circuitos de ganho extremamente constante, desde 
que se utilize realimentação negativa em alto grau. 

Analisemos agora a influência da realimentação 
negativa no que diz respeito ao que poderíamos 
chamar sinais estranhos gerados no próprio amplifica- 
dor. De facto, estes sinais estranhos podem ser, 
por exemplo, componentes de ruído ou ainda 
componentes resultantes da distorção não-linear 


Fig. 2.2 


do amplificador. A análise que vamos fazer 
elucidar-nos-á portanto quanto às vantagens da 
realimentação negativa neste campo. Para esse 
efeito, consideremos um esquema, como se mostra 
na fig. 2.2, em que o amplificador é dividido em 
duas secções de ganhos, respectivamente, A CÁ, 
entre os quais se considera intercalado um gerador 
de sinais estranhos a que corresponde a tensão 
n(t) com a transformada de Laplace N (s). 
Admitimos ainda que as condições são tais que 
as tensões (no domínio da variável s) nos dife- 
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rentes pontos do sistema, são as lá indicadas. À 
tensão de saída será assim: 


X=A, A,C+A,N (2.20) 
X=A, A, (Y+EO)+A,N (221) 
de onde se conclui, designando por 
A= A, Ag; (2.21) 
Jum si (Y + a (2.23) 


Se não houvesse realimentação (2 ==0) o sinal 
estranho apareceria na saída multiplicado pelo 
factor Ao. Havendo realimentação, esse factor será 


— | e, no caso da realimentação negativa 


será, portanto, muito menor. Dando a este sinal 
estranho o significado físico de ruído gerado no 
amplificador, podemos determinar a relação sinal/ 
jruído encontrando-se a expressão (2.24) que, 
como vemos, 


= — (2.24) 


é independente da realimentação. Deve, contudo, 
notar-se que o ganho do amplificador própria- 
mente dito (e portanto A,) poderá ser maior no 
caso de haver realimentação negativa, o que 
significa uma melhor relação sinal/ruído, neste 
caso. A utilização da realimentação negativa pode 
assim melhorar nitidamente a relação sinal/ruido, 
no que se refere ao ruído gerado em pontos 
intermédios do amplificador. Considerações seme- 
lhantes podem ser feitas no caso de o «sinal 
estranho» representar uma ou mais componentes 
de frequência resultantes de distorção não-linear 
no amplificador. 

Concluímos assim, das deduções que fizemos, 
que a realimentação negativa tende a estabilizar 
o funcionamento do conjunto amplificador e per- 
mite melhorar a relação sinal/ruído quando o ruído 
é gerado internamente no amplificador. Tende 
ainda a reduzir o efeito da distorção não-linear. 

Outros efeitos da realimentação negativa serão 
apontados ao tratarmos de circuitos práticos de 
amplificação com realimentação. 
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3. CONFIGURAÇÕES TÍPICAS DE AMPLI- 
FICADORES COM REALIMENTAÇÃO 


3.1 Considerações gerais 


Até agora, considerámos apenas esquemas- 
-blocos ao estabelecermos as equações básicas 
da realimentação. Estas equações são válidas 
no domínio da variável complexa s=7 +j» e 
dizem respeito a funções de transferência tais 
como o ganho A (s) do amplificador própriamente 
dito e o ganho global K (s). Nas equações fun- 
damentais, intervém ainda a fracção de realimen- 
tação É (s) que é igual à relação entre a variável 
de realimentação e a variável de saída. Estas funções 
de transferência A(s), K(s) e &(s) podem ser 
determinadas para cada caso, a partir das equações 
diferenciais lineares relativas aos circuitos; podem 
ainda ser estabelecidas a partir de regras relativa- 
mente simples do Cálculo Operacional (*). 

Conhecidas as funções de transferência, pode 
estudar-se o comportamento do sistema para 
qualquer excitação y(t). De facto, a partir de 
Y (s), determinar-se-ão X (s), R (s) e C(s) a partir 
de, respectivamente, (2.3), (2.2) e (2.1). As 
respectivas transformadas inversas dar-nos-ão as 
variáveis x (t), r(t) e c (t) no domínio do tempo. 

Quando queremos estudar o comportamento 
do sistema para uma excitação sinusoidal, o estudo 
simplifica-se pois que, admitida a linearidade, os 
regimes forçados no sistema serão sinusoidais ; 
isso equivale a considerar s == jm e a utilização 
do Cálculo Simbólico das Correntes Alternadas 
leva ainda a uma maior simplificação. 

Ao estudarmos configurações típicas de ampli- 
ficadores com realimentação — o que vamos fazer 
a seguir — consideramos o caso geral de trabalhar- 
mos no domínio da variável complexa s, como 
temos feito até aqui. Em Apêndices, estudaremos 
exemplos de circuitos práticos e, nestes exemplos, 
tratamos o caso mais simples de a excitação ser 
uma tensão ou uma corrente sinusoidal; conside- 
ramos ainda que o funcionamento é linear (o que 
nos permite o emprego de circuitos equivalentes 
para os dispositivos electrónicos) e preocupamo-nos 
apenas com os regimes forçados no sistema. 
Veremos ainda que os circuitos em questão 
poderiam ser estudados em si próprios, sem 


(*) Este assunto é tratado em pormenor na Cadeira de 
Análise Superior do 1.5.1. 


auxílio das equações básicas da realimentação ; 
mas que estas têm, em geral, uma dupla vantagem :: 
a de simplificarem a análise do sistema e a de 
tornarem nítido o significado físico dos processos 
utilizados. 

A realimentação, em circuitos electrónicos, pode 
tomar os mais variados aspectos. Começa por 
existir nos próprios dispositivos electrónicos onde 
é imerente ao seu funcionamento. Através dos 
circuitos associados, podemos realimentar (na 
entrada) ou uma tensão ou uma corrente, que, 
por sua vez, é proporcional ou à corrente ou à 
tensão na saída; a realimentação pode ser ou 
simples ou composta (neste caso usamos mais do 
que um tipo de realimentação). Se se tratar de 
um circuito de amplificação com mais de um 
andar de amplificação, a realimentação pode ser, 
ou parcial, ou global, como se ilustra no esquema 
da fig. 3.1. 


Fig. 3.1 


A realimentação parcial através da malha £,, 
tem uma acção local; a realimentação através da 
malha É é uma realimentação global. 

Nas configurações típicas que vamos estudar, 
as conclusões que se obtêm são válidas para 
uma realimentação global; é evidente, contudo, 
que serão aplicáveis também quando o amplifi- 
cador tiver um só andar. 


3.2 Realimentação por impedância de trans- 
ferência (realimentação série-série) 


O esquema básico correspondente é ilustrado 
na fig. 3.2. A tensão realimentada V.. é propor- 
cional à corrente na saída 1, e o factor de pro- 
porcionalidade é a chamada impedância de transfe- 
rência Zg, 


W2 


AMPLIFICADOR 


Fig. 3.2 


As respectivas equações são (3.1) a (3.5). 


Voa (8) (24) 
“8 1,(9) 
V.(s) 
ss 3.2 
A (5) C(s) (3.2) 
i Vrals)  Iofs)Zz Za 
QU) ma em aii ES que E e o Sã (3.3) 
Vols) Io (s)Z, Zi 
E qse O (3.4) 
cá V.ts) | 
K (s) = saca (3.5) 


Hã que notar que as impedâncias Z; e Z, são 
também funções da variável complexa s, no con- 
texto do Cálculo Operacional que estamos a 
utilizar. 

Em relação ao esquema da fig. 3.2 devemos 
reparar que quando for Z, = cs isto é quando a 
saída estiver em circuito aberto, a corrente na 
saida será nula e não haverá realimentação. 

Esta configuração de realimentação por impedância 
de transferência também é designada por realimen- 
tação série-série, por as ligações, quer na saída, quer 
na entrada, serem feitas em série. Como o sinal 
realimentado é proporcional à corrente de saída 
diz-se, em linguagem prática, que se trata de uma 
realimentação de corrente. 


No APÊNDICE I tratam-se os seguintes cir- 
cuitos, como exemplos desta configuração típica: 
Circuito de Degeneração Catódica (com válvula) e Cir- 
cuito de Degeneração de Emissor (com transistor). Em 
relação a estes exemplos, analisamos ainda a 
influência da realimentação nas impedâncias de 
entrada e de saída dos respectivos circuitos. 
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3.3. Realimentação por relação de tensões 
(realimentação derivação-série) 


O esquema básico é ilustrado na fig. 3.3. 
A tensão realimentada V.. é proporcional à 
tensão de saída V,. As respectivas equações são 


(3.6) a (3.9). 


V.(s) 
A (5) = —º (3.6) 
(s) C(s) 
É (5) me a (3.7) 
Vo (8) 
K (5) = V. (5) (3.8) 
o A (s) 
O (o) A(O) (3.9) 


É de notar que quando for Z, =0, isto é, 
quando a saída estiver em curto-circuito, a tensão 
de saída será nula e não haverá realimentação. 


AMPLIFICADOR 
1 


MALHA DF 
REALIMENTAÇÃO 


o— 


Visi=V,is) 
] 


Fig. 3.3 


Esta configuração de realimentação por relação de 
tensões também é designada por realimentação deri- 
vação (na saída) — série (na entrada) por as ligações 
serem feitas em derivação na saída e em série 
na entrada, como se observa no esquema da 
fig. 3.3. Como o sinal realimentado é proporcional 
à tensão de saída, diz-se que se trata de uma 
realimentação de tensão. 

No APÊNDICE II, trata-se o Circuito de Reali- 
mentação de Tensão, com Acoplamento R-C como 
exemplo desta configuração típica dedicando-se 
especial atenção ao alargamento da faixa de fre- 
quência útil do amplificador, como resultado da 
realimentação negativa. 
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No APÊNDICE III, estuda-se um circuito com 
realimentação composta, em que se utilizam, 
simultâneamente, os circuitos básicos estudados 
nos SS 3.2 e 3.3. 


3.4. Realimentação por admitância de trans- 
ferência (realimentação derivação-deri- 
vação) 


O esquema básico correspondente é ilustrado 
na fig. 3.4. Neste caso, o sinal realimentado é a 
corrente Ira que é proporcional à tensão de saída 
Vo, sendo o factor de proporcionalidade a admi- 
tância de transferência Ys. As respectivas equa- 
ções são (3.10) a (3.17). Os índices i significam 
que o sinal realimentado é uma corrente, 


Vis) =1,(s) 


C,(s) 


Fig 3.4 
Lia (5) 
Y mm V. 69) (3.10) 
I 
A,(s)= E qu O (3.11) 
C(s) C,(s) 
La (9) 
É, (s) = I, (s) (3.12) 
X() 1,(8) 
(s) = ria 1 (9) (3.13) 
C=1+Hi, (3.14) 
n3 


+= BA — 3.15 
TRA + 7 (3.15) 
1 1 
— = B + — 3.16 
E Bj+ K (3.16) 
A 
K,(s) = di (3.17) 


1 — É, (s) A, (s) 


Quando for Z, =0 (e, portanto, a saída estiver 
em curto-circuito) será V,=O0 e não haverá 
realimentação. 

Esta configuração de realimentação por admitância 
de transferência também é designada por realimen- 
tação derivação-derivação. 


No APÊNDICE IV, estuda-se, como exemplo, 
o Circuito de Realimentação Local em Derivação, dan- 
do-se especial atenção à influência da realimen- 
tação nos ganhos de corrente e de tensão e nas 
impedâncias de entrada e de saída. 


3.5 Realimentação por relação de correntes 
(realimentação série-derivação) 


O esquema básico correspondente é ilustrado 
na fig. 3.5. Também neste caso o sinal realimen- 
tado é a corrente 1, que é proporcional à corrente 
de saída 1,. As respectivas equações são (3.18) 
a (3.21). 


Vá 


Vis! =1(s] Cds) X (s)=1, (5) 


Fig. 3.5 
I 
A (s)= X(s) To (9) (3.18) 
C(s) C/(s) 
Ira (5) 
6; (s) = 1.6) o (3.19) 
Í 
E toj = O O o) 
Y (s) 1, (s) 
A 
K, (9) = — O (ami 


1—&,(s) A,(s) 


Quando for Z, ==9º (e, portanto, a saída estiver 
em circuito aberto) será 1,=0 e não haverá 
realimentação. 

Esta configuração de realimentação por relação de 
correntes também é designada por realimentação série 
(na saída) — derivação (na entrada). 
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APÊNDICE I (*) 


EXEMPLOS DE REALIMENTAÇÃO POR 
IMPEDÂNCIA DE TRANSFERÊNCIA 


[1 Circuito de Degeneração Catódica (“) 


É possível introduzir realimentação local por 
impedância de transferência num andar amplifi- 
cador utilizando uma válvula electrónica se não 
contornarmos, do ponto de vista das componentes 
variáveis, a resistência de polarização de cátodo 
R, O respectivo esquema de ligações é represen- 
tado na fig. 1.1. Neste esquema, admitimos que 
as tensões e as correntes são sinusoidais, represen- 
tadas pelas suas amplitudes complexas, funções 
da variável complexa s==jw. O respectivo 
esquema equivalente é representado na fig. 1.2. 


Fig. 1.1 


Em relação a este circuito equivalente, veri- 
ficamos que o sinal realimentado V,, é propor- 
cional à corrente de saída 1. A função combinação, 
que é a tensão aplicada aos terminais grelha- 
-cátodo da válvula, será 


= Va V, É Via (1) 


[———e me e 


(*, A preparação deste Apêndice foi feita com a 
colaboração do Assistente Eng.º Pedro Luís Borges Teixeira. 


(**) Este circuito encontra-se estudado no 5 7.4, Cap. 
VII, Livro III, ELECTRÔNICA APLICADA, do Autor, 
Edição da AEIST, 1966. As conclusões fundamentais são, 
contudo, agora apresentadas à luz da teoria geral feita 
no presente estudo. 
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O quociente 


= Zg =— Ry (2) 


define a impedância de transferência Z; da malha 
de realimentação (. 


Fig. 1.2 


Ao circuito equivalente da figura 1.2 poderemos 
então fazer corresponder o diagrama de blocos 
em termos da Teoria da Realimentação, ilustrado 
na fig. 1.3. 


Fig 1.3 


Em relação a esta figura, poderemos escrever 
a equação básica da realimentação (2.7) que aqui 
reproduzimos : 


(3) 
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em que 
A Va Va (4) 
E Yi 
e 
V 
p= — (5) 
Vi 


Em relação a este circuito, verificam-se as 
seguintes equações relativas a amplitudes com- 
plexas 


E Vox + (tr, +Ri+RJ=0 (6) 
V.=IR, (7) 
Nei se l, Roy (8) 


donde se conclui 


eu (9) 
A RL +HRe+r, 
e 
Ry 
E — 10 
o R, (10) 


A substituição destas quantidades na equação 
fundamental (3) leva a: 


K = — E OR (11) 
', + R, + (1 +p) Ry 


Neste circuito, em que se consideram apenas 
impedâncias resistivas puras, as funções de trans- 
ferência A, 2 e K são dadas por números reais. 

É de notar que, a expressão (11) de K, poderia 
ter sido estabelecida sem recorrer ao emprego 
das equações da Teoria da Realimentação, direc- 
tamente do circuito equivalente da fig. 1.2. 

Analisemos agora qual a influência da reali- 
mentação nas impedâncias de entrada e de saída 
do sistema. 

A impedância de entrada deste circuito será 
infinita, na medida em que admitimos ser nula a 
corrente de grelha na válvula amplificadora. 

A impedância de saída é a impedância vista 
dos terminais de saída, admitindo que a fonte 
de sinal aplicada na entrada é substituída pela 
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sua impedância interna. O respectivo esquema é 
dado na fig. 1.4 em relação ao qual se verificam 
as equações 


Vuk +IRg = o (12) 
I,—E Va HIRE—V=0 (13) 


de onde se conclui 


== +0+0R (14) 


Fig. 1.4 


Reparemos ainda que, neste circuito, para não 
haver realimentação, seria necessário ser R; = 
ou que a resistência R,. fosse contornada por uma 
impedância muito baixa para a frequência do 
sinal. Isto significa que a realimentação por dege- 
neração catódica conduz a um aumento notável 
na impedância de saída do sistema que passa do 
valor 

Zn =T 


quando Re =o0 (15) 


para 


Z;="r,+ (1 +42) Rk quando Re=Rpy (16) 


[2 Circuito de degeneração de emissor 


O esquema de ligações dum andar de amplifi- 
cação utilizando um transistor, numa montagem 
de emissor comum, modificada, de modo a apre- 
sentar degeneração de emissor, é representada 
na fig. 1.5. É a resistência R,, não contornada, 
ligada em série com o emissor que assegura a 
realimentação negativa desejada. Trata-se dum 
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esquema prático, com polarização estabilizada, 


usado correntemente. 


Fig. 1.5 


O estudo deste circuito, em funcionamento 
linear, pode fazer-se utilizando um esquema 
equivalente para o transistor. Se adoptarmos o 
esquema de configuração em T, para baixas 
frequências, e se desprezarmos o efeito das 
resistências R, e R,, o circuito equivalente será 
o dado na fig. 1.6. 


Deste esquema se conclui que tudo se passa 
como se a resistência r, do transistor tivesse sido 
aumentada de Rp e o estudo do circuito faz-se 
então com simplicidade (*). 

Vamos, contudo, neste Apêndice, adoptar a 
versão mais simplificada, para baixa frequência, 
do esquema de configuração em «=» híbrida, a 


(*) V. 8 75.2 Apêndice no. 3, Cap. XVII, Livro X, 
ELECTRÓNICA - APLICADA, do Autor, Edição da 
AEIST, 1967. 
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que corresponde o circuito da fig. 1.7, para a 
determinação aproximada das funções de trans- 
ferência A, 2 e K, relativas a tensões. 


Fig. 1.7 


Do ponto de vista da Teoria da Realimentação, 
este esquema pode tomar o aspecto dado na fig. 1.8. 


Fig. 1.8 


Em relação a estes esquemas podemos escrever 
as seguintes equações relativas a amplitudes 
complexas, que são válidas dentro da aproxima- 
ção em que é válido o circuito equivalente 
adoptado. 


1, = — 8m Vpe (15) 

V=1, Rj =—8y Voe RL (16) 

e si — =-2. Rj (17) 
C Vie 

Vpe = 1, Fr; (18) 

Va =— (1 +go to) RE (19) 


n7 


V.. 1 + de: Ri 
f A Em E (20) 
V Ei Tá R, 
“e Re 
P—-— quando g, rr. >>1 (21) 
Rr 
V=Ve—Va (22) 
V | + fe R 
V serao mA . A V. , Bm E (23) 
Bm R, Bm Fx R, 
Va re R 
K = O = Bm os : (24) 
Vo É ARE(1+Ba to) 
k Bm R 
“A quando g, r.>>1 
1 + 8m Re (25) 
e R E R 
e PURO dg e A (26) 
Bm R>» 1 
V 1 + Ta 
zm Via 1 Bm to (7) 
li Em E, 
Zs>Rp quando g r,.>>1 (28) 


A equação (24) podia ainda ser obtida a partir 
da equação fundamental da realimentação e das 
equações (17) e (20). 

É de notar que no denominador de K, na 
equação (24), a resistência de degeneração de 
emissor R,. nos aparece multiplicada pelo factor 
(1 + gm T=). Isto significa que o ganho de tensão 
K é muito reduzido pela realimentação. 

É de notar ainda que se se verificarem as hipó- 
teses simplificativas em que se baseia a equação 
(26), o ganho global de tensão fica independente 
dos parâmetros do transistor (e, portanto, das 
suas variações), dependendo apenas de R,. e R, 
que podem ser fixadas com precisão. 

Tem ainda interesse analisar o que se passa do 
ponto de vista do ganho de corrente do ampli- 
ficador que será dado pela relação 


= V e 
K, a 0 Sp Bm “1 e 
| V 


| be / 


= — Bm Tx (29) 
rs; 


e que, dentro das hipóteses simplificativas em 
que se baseia o esquema equivalente da fig. 1.7, 
é independente da realimentação e das condições 
de carga. De facto, se tomássemos um esquema 
equivalente mais complexo encontraríamos para 
K, uma expressão em função de Rp e R|, mas 
que mostraria que o ganho de corrente é apenas 
ligeiramente afectado pela realimentação. 

Adoptando ainda o circuito equivalente da 
fig. 1.7, podemos determinar a expressão da 
impedância de entrada que será 


qu) 
Z=+=". 8 =r,.4+(1+g,roR, (30) 


o que nos mostra que a impedância de entrada 
é aumentada da parcela (1 + g, r..) Rp como 
resultado da realimentação. 

Se quiséssemos relacionar esta impedância Z, 
com a impedância apresentada à tensão € = V. 
na entrada do amplificador própriamente dito e 
que designamos por Z,,. teremos: 


Re 
Z =rT. e (+ Bm to] 


= ZAL=BA) (33) 


It 


o que nos mostra que a impedância de entrada 
do conjunto é igual ao produto da impedância de 
entrada do amplificador própriamente dito pelo 
factor f== (1 — 6 A) cujo módulo é superior à 
unidade na realimentação negativa. 

Para averiguarmos da influência da realimenta- 
ção na impedância de saída não podemos usar 
a versão simplificada do circuito equivalente 
representada na fig. 1.7 pois que precisaremos 
ter em consideração a resistência r, do transistor. 
Se admitirmos que a impedância interna do 
gerador aplicado na entrada é R,, o circuito a 
considerar será o dado na fig. 1.9 
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Fig. 1.9 


a que correspondem as equações 


V=Ir,—8mtrfo14+IRE+IL RE (34) 


APÊNDICE II (*) 


EXEMPLO DE REALIMENTAÇÃO POR 
RELAÇÃO DE TENSÕES 
REALIMENTAÇÃO DE TENSÃO COM 
ACOPLAMENTO R-C (**) 


O esquema da fig. 1I[.1 representa o circuito 
prático de um andar amplificador com um tríodo, 
empregando acoplamento por resistência-capaci- 
dade, e no qual se introduziu uma realimentação 
negativa por relação de tensões. 


(*) A preparação deste Apêndice foi feita com a cola- 
boração do Assistente Eng.º Pedro Borges Teixeira. 

(**) Este circuito encontra-se estudado no $ 7.5, 
Cap. VII, Livro III, ELECTRÓNICA APLICADA, do Au- 
tor, Edição da AEIST, 1966. As conclusões fundamentais 
são, contudo, agora apresentadas à luz da Teoria geral 
feita no presente estudo. 
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V=Ir,;—l, gm fxf, quando r,>>Rp (35) 


n(r +R+HR)+IRE=0 (36) 


de onde se conclui 


expressão que nos mostra que a impedância de 
saída é aumentada como resultado da realimen- 
tação. 


Nota : O produto g, rx que nos aparece nas expressões 
vistas é igual, como se sabe, ao factor de amplificação 
9 == h fe do transistor para baixas frequências. 


Na fig. 11.2 representamos o circuito equivalente 
aproximado correspondente, válido para a zona 
central da faixa de A. F.; supõe-se assim que 
se podem desprezar as capacidades interelectró- 
dicas da válvula, e se podem considerar os con- 
densadores €, e €, como curto-circuitos para as 
competentes variáveis do sinal. 


Fig. 11.2 


Do ponto de vista da Teoria da Realimentação, 
o esquema da fig. II.2 pode tomar o aspecto que 
se ilustra na fig. 11.3. 

Em relação a estes circuitos, podemos escrever 
as seguintes equações, do ponto de vista da 
teoria da realimentação : 


R,=R, //(R,+R) (1) 
V uR' 

À = ds : (2) 
Vai Vip HR, 
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Cri R, 
[5 — —— (3) 
Vo R+R 
A —p Rº 
E em, ge = (4) 
1— AS rp + R'p (L+ vÊ) 


A expressão K mostra claramente como o 
ganho global vem reduzido pela acção da reali- 
mentação. 

Quanto à impedância de entrada, esta será 
infinita na medida em que admitirmos ser nula 
a corrente de grelha na válvula amplificadora. 

Para a determinação da impedância de saída, 
consideramos o esquema da fig. 1.4 em que R, 
é a impedância interna do gerador aplicado na 


entrada. 


EA | 
sa o 


Fig. 11.4 


A impedância de saída do circuito global Z, 
será pois igual ao paralelo de R”, com a impe- 
dância de saída Z", da válvula amplificadora e 
podemos escrever 


V | | 
> À = E — Ry | Es (5) 


7! = 4 (6) 


R 
Vi = ————— V=EV (7) 
Ri+R, 
V=1,r—tVa=1,r,—uBV (8) 
Zi= (9) 
1+ nb 
R; r 
Mig Rise o (10) 
R(1+2b)+r, 
mito 4 : 
R, +r mo Ro 3 (11) 
L p 16 ( E 
ro + Ri / 
R+r, 1-6A 


O primeiro factor da expressão (12) representa 
a impedância de saída quando for É ==0, isto é, 
quando não houver realimentação. Isto significa 
que a impedância de saída é reduzida pela reali- 
mentação, aparecendo-nos dividida pelo factor 
F=1-$£A, como sucedia ao ganho global em 
relação ao ganho do amplificador própriamente 
dito. 

Analisemos agora este circuito do ponto de 
vista da sua resposta de frequência. Como disse- 
mos, o esquema equivalente da fig. II.2 é apenas 
válido na zona central da faixa de A.F.; por isso 
os ganhos A e K, dados, respectivamente, pelas 
equações (2) e (4), passarão a ser representados 
por A, e K,. Reparemos ainda que o ganho A, 
pode tomar o aspecto 


uR"' 
A, ooo - a Rea (13) 
Tp + R'j 
em que 
Req = Es // R', (14) 


sendo g, a transcondutância da válvula ampli- 
ficadora. 

Se quisermos considerar a zona inferior da 
faixa de A.F., não podemos desprezar a reactân- 
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ASPECTO DA NOVA CENTRAL TÉRMICA DO CARREGADO (COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRI- 
CIDADE, CPE) ACTUALMENTE CONSTITUÍDA POR DOIS ESCALÕES DE 125 MW, E EQUIPADA COM: 
Caldeiras MAGUE, de 400 t/h de vapor -sobreaquecido e resobreaquecido a 545ºC, construídas em 
Portugal sob licença Foster Wheeler Corp. (E.U .A.), com “engineering”, fabrico e montagem rea- 
| lizados pela MAQUE,. 

Turbo - Grupos Brown Boveri- MAGUE de 125 MW, construídos em grande parte pela MAGUL em 
colaboração e sob licença da Brown Boveri & Cle (Suiça). 


Pórticos e Pontes Rolantes MAGUE, de concepção e construção MAGUE. 


PONTES ROLANTES, GUINDASTES E 

APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS Projecto e fabrico 
TURBINAS HIDRÁULICAS — —— Fabrico segundo licença de A.C. M. de Vevey, S. 4: 
TURBINAS A VAPOR ———— ——— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie. 
CALDEIRAS A VAPOR ————— Projecto e fabrico segundo licença de Foster 


Wheeler, Co. 
EQUIPAMENTOS E INSTALAÇÕES o dj 


INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGQUE :... 


ALVERCA DO RIBATEJO- PORTUGAL 
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SEPSA — Equipamento paro a REFINARIA 
DA SACOR, no PORTO 


ALTERNADORES (de potência superior a 2000 kVA), COMPENSADORES 
SÍNCRONOS, MOTORES DE GRANDE POTÊNCIA (fabricação parcial). 


EQUIPAMENTOS PARA INDÚSTRIAS QUÍMICAS E PETROQUÍMICAS 


Tubagens, tremonhas, reactores, permutadores, cisternas, etc. 


EQUIPAMENTOS PARA INDÚSTRIAS PETROLÍFERAS 


Torres, balões, permutadores, filtros, aerorefrigerantes, tubagens, etc. 


EQUIPAMENTOS PARA INDÚSTRIAS CIMENTEIRAS 


Fornos, moinhos, separadores, arrefecedores, etc. 


RESERVATÓRIOS 


De tecto fixo e tecto flutuante, de alta e baixa pressão. Para gases liquefeitos. Gasómetros 


EQUIPAMENTOS DE MANUTENÇÃO E TRANSPORTE 
Elevadores de alcatruzes, elevadores de palhetas, transportadores de tela metúlica e de 
borracha, contentores, etc, 


ESTRUTURAS METÁLICAS 


Pontes, cimbres, coberturas, pisos, edifícios industriais, ete, 
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cia do condensador de acoplamento C, (*) e, nesse 
caso, a expressão do ganho do amplificador 
propriamente dito passará a ser 


A = Em Rea 
TE: (15) 
pe C, R eq 
em que 
Ra =R+R+ — ph (16) 
eq l Tp Eu R, 
De (13) e (15) conclui-se ainda 
Ae A, | 
A 17 
1—) 
em que 
1 
e Ton dt (18) 
C, R eq 


é a frequência angular limite inferior (para a qual 
o módulo do ganho é reduzido de 3dB, em 
relação à zona central). 

Ainda nesta zona inferior da faixa, averigue- 
mos o que se passa quanto ao ganho global que 
designamos por K, e que será, pela equação 
fundamental da realimentação, 


as (19) 
Co I-PBA, 
Substituindo (17) em (19) e por ser 
Ao 
K, = — (20) 
o É A, 
conclui-se que será 
K, 
K, = 7 
0, (21) 


(*) Continuamos, contudo, a desprezar a reactância do 
condensador de contorno C,, no estudo que se faz a seguir. 
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— A (22) 
I— CA, 


Isto significa que a frequência angular limite 
inferior relativa ao ganho global fica reduzida 
pela acção da realimentação negativa. A redução 
corresponde à divisão de m, pelo factor F= 1-LAo. 
Melhora-se, pois, nitidamente, a resposta de fre- 
quência na zona inferior das A. F., pela acção da 
realimentação negativa, pois que a faixa de utili 
zação é grandemente prolongada no sentido das 
baixas frequências. 

No caso da zona superior da faixa de A. F., 
podemos desprezar a reactância do condensador 
de acoplamento C, mas não podemos deixar de 
considerar o efeito das capacidades interelectró- 
dicas da válvula amplificadora própriamente dita 
e da válvula do andar seguinte (se existir). Este 
efeito pode traduzir-se pela presença duma capa- 
cidade C, em paralelo com as resistências R, e 
(R, + R,). Nessas condições, o ganho do ampli- 
ficador própriamente dito será 


A, a E | passe (23) 
jo C; Req 


Comparando com (13) pode escrever-se 


A, 
A =—— 
à de (24) 
Dy 
em que 
: (25) 
(0), — —— EEE 
EC Ro 


é agora a frequência angular limite superior (para 
a qual o módulo do ganho é reduzido de 3dB 
em relação à zona central). 

Ainda na zona superior, o ganho global 


A, 
K, = E (26) 
E fa, 
poderá tomar o seguinte aspecto 
K Sa 
o sm (27) 
O 
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em que a nova frequência angular limite superior 
será dada por 


=» (L—LA,) (28) 


e é agora, como resultado da realimentação, mul- 
tiplicada pelo factor F= (1—CA,). 


APÊNDICE III (*) 


CIRCUITO DE REALIMENTAÇÃO 
COMPOSTA 


O esquema da fig. IIl.1 representa um andar 
amplificador com um tríodo onde se aplicam 
simultâneamente dois tipos de realimentação — 
por impedância de transferência através de Z, e 
por relação de tensões, através da malha divisora 
Z, — Zo,. Trata-se, por conseguinte, dum circuito 
que emprega uma realimentação composta. 


! | 


Fig. HI 


É de notar, desde já, que a presença de Zy faz 
com que a impedância de saída aumente como 
vimos no Apêndice I; mas a malha de realimen- 
tação de tensão Z, e Z, provoca, como foi visto 
no Apêndice Il, uma diminuição da impedância 
de saída. Estes dois efeitos tendem a compen- 
sar-se mutuamente e da respectiva combinação 
poderemos, por exemplo, manter a impedância 
de saída pouco afectada pela realimentação. 

Ao esquema da fig. III.1 podemos fazer corres- 
ponder o respectivo circuito equivalente, em 
regime linear, representado na fig. III.2. 


(*) A preparação deste Apêndice foi feita com a cola- 
boração do Assistente Eng.º Pedro Borges Teixeira. 
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A resposta de frequência no extremo superior 
da faixa é pois grandemente melhorada pela rea- 
limentação negativa pois que a faixa útil é gran- 
demente prolongada no sentido das frequências 
elevadas. 


Fig. HI? 


Em relação a estes circuitos podemos escrever 
as seguintes equações relativas a amplitudes com- 
plexas 


Va = Via + Vi (1) 
(3º = Va E Zx —— Zx = a 
CA E kh E+L (2) 
Z,=Z, (MZ, + Z,) (3) 
Vo Ú. 
p= = (4) 
Vo Z,+ £a 
Z Z,+Z 
b=p'4tpr=— + d K 
É "EA (5) 
Va V —uZ, 
A = Rai E Rs — 16) 
C Vak LA + Ly y Z |, 
A 
— "as 7 
R 1—BA (7) 


As equações (5) a (7) dão-nos as funções de 
transferência relativas à teoria da realimentação. 
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— o O c-—s - us o —  — 


A impedância de entrada neste circuito con- 
tinua a ser infinita na medida em que admitimos 
ser nula a corrente de grelha na válvula amplifi- 
cadora. 

Quanto à impedância de saída, consideremos 
o circuito da fig. III.3. 


Fig. I1.3 


A impedância de saída do circuito global Z, 
será igual ao paralelo de Z, com a impedância 
de saída Z, e podemos escrever 


V Pu ' 
Z;=— (9) 
lp 
Z 
Z, +2, 


V=lpro—E Va + lp Ze 


Z, 
= Io (p+tZ)+UuZel—-uV>— 


Z, + 2, 
(11) 
o Tr+HZA+Hp) re+ZEl+py) 
Zoo = — —— 7” - E 
Rc 1+uÊ 
Z +27, 

(12) 
Sem realimentação (É = 0, & = 0), Z, seria 


igual a rp. À realimentação por impedância de 
transferência aumentou-a da parcela Z, (1 + E). 
A realimentação por relação de tensões reduziu-a 


1 
pelo factor CO a 


u br 
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APÊNDICE IV (*) 


EXEMPLO DE REALIMENTAÇÃO POR 
ADMITÂNCIA DE TRANSFERÊNCIA. 
CIRCUITO DE REALIMENTAÇÃO 
LOCAL EM DERIVAÇÃO (**) 


Na fig. IV.1 encontra-se representado o esque- 
ma de um andar amplificador de emissor comum 
que emprega realimentação local em derivação, 
obtida pela inclusão da resistência R ; entre colec- 
tor e base. 


Fig. IV-1 


Adoptemos, para o transistor, a versão mais 
simplificada, para baixa frequência, do esquema 


(*) A preparação deste Apêndice foi feita com a cola 
boração do Assistente Eng.º Pedro Luís Borges Teixeira. 

(**) Este circuito encontra-se estudado no S8 17.5.3, 
Cap. XVII, Livro X, ELECTRÓNICA APLICADA, do 
Autor, Edição da AEIST, 1967. As conclusões fundamen- 
tais são, contudo, agora apresentadas à luz da teoria geral 
da realimentação. Também neste estudo se adopta, para 
o transistor, um esquema equivalente diferente e mais 
simplificado. 
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de configuração em = híbrida, a que corresponde 
o circuito da fig. IV.2, onde também desprezamos 
a presença da resistência R, com o objectivo 
de determinarmos aproximadamente as funções 
de transferência A,, É, e K, relativas a correntes. 

O correspondente esquema de blocos, do ponto 
de vista da teoria da realimentação, é dado na 
fig. IV.3. 


Em relação a este circuito podemos escrever as 
seguintes equações relativas a amplitudes com- 
plexas 


Voe = 1 Fr (1) 
Vo— Vie — Tra Rp=0 (2) 
YW = R, (3) 
Ig == 1, Ls (4) 
Io + Ia + Bm fx Ip =0 (5) 


De (1) a (3) conclui-se 


[Rj 1 fel Rg 20 (6) 
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De (5) e (9) obtém-se as relações 


ÃA= = == - (7) 
s l,, R, + Ra 
r. Ry 
Bm E (8) 
Rr + Re 


quando gr, >>1 


B=-8 = Em Lo (9) 


RL 
> — quandog, R| >> 1 (10) 
Rg 
Bm Rg >> 1 
Po I-BA O R6+Rj(14gnfa) 


quando g, R, >>1 (11) 


Bm Rz >>1 


A admitância de transferência será, em vista 


de (3) e (10): 


Piá e 3 


1  quandog, R, >>1 
Vo Rg 


Yg= 
Bm Rp >>1 


l 


(12) 


1 


Em relação à expressão (11) do ganho global 
de corrente K,, deve notar-se que será, dentro das 
aproximações indicadas, 


K,=— &m Fe — = — he, (13) 
se for, ou R; =co,ou R| =0, Em qualquer dos 
casos não haveria realimentação. 

Para valores finitos de Rg e não nulos de R, 
haverá realimentação negativa e o ganho global 
de corrente será apreciávelmente reduzido. 


Quanto ao ganho global de tensão 
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vemos que é sensivelmente independente da 
realimentação quando se verificarem as hipóteses 
simplificativas referidas. 

Ainda em relação ao esquema das figs. IV.2 
e IV.3 concluímos, quanto à impedância de entrada, 
em vista de (1), (4), (5), (7) e (8) 


é om DÊ ques DE qa lp Fx 0 E (15) 
CO vo ll I-I, 14 Em Rr 
Re + Rg 
Tr. (R, + R 
(Rç 8) (16) 


2“ R+RA = Bu Ex) 


expressão aproximada que será válida dentro das 
hipóteses simplificativas referidas. 

Estas expressões mostram que quando Rg=co, 
isto é, quando não houver realimentação, a 
impedância de entrada será r,.. Mostram ainda 
que a realimentação provoca uma redução na 
impedância de entrada. Por ser, de (8) e (10), 


Em Fr R 


1-6 A=1+ (17) 


a equação (15) mostra que a impedância na 
ausência de realimentação fica dividida pelo factor 
F=1 — É, A, como resultado da realimentação. 

Para estudarmos a influência da realimentação 
na impedância de saída precisamos de ter em 
consideração a resistência r, no esquema equiva- 
lente do transistor, utilizando, assim, o esquema 
da fig. IV.4, em que Rs é a impedância interna 
do gerador ligado na entrada. 
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E SM 
Rn + 


Pr=IalRs 


Fig. IV.4 


Em relação a este circuito podemos escrever 


I a + A é (18) 
Ty Bm Ybe Rs + r. 
V ga 
“be EM. (19) 
V e + Rg 
De onde se conclui 
I 1 1 1 Ea 
É sn ca ER Bm T = (20) 
V Z, T, Rg + rr, + Rg 
ou seja que 
rt. +R 
Z,=f//(Rg+r',) pf (21) 
m º** 
Rg 
=”Ôm//——— quando << Rp (22) 
T+ BecT a 


A impedância de saída será igual a r, quando 
for Rg = o (e não houver, pois, realimentação). 
Como resultado da realimentação, haverá uma 
redução apreciável na impedância de saída pela 
ligação em paralelo com r, da resistência equiva- 
lente Rp/(1 + 857%). 


(Continua) 
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ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 
NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL **) 


— Breve nota mensal 


As afluências ao conjunto do sistema hidróeléctrico 
situaram-se, porém, acima da média, atingindo cerca 
de 375 GWh, valor a que corresponde um coeficiente 
de produtibilidade hidroeléctrica de 1,23 e tem uma 
probabilidade de ser excedido da ordem dos 24º/,, O 
que se deve aos apreciáveis caudais transitados nos 
aproveitamentos do Douro Internacional, por efeito de 
um desarmazenamento muito intenso na albufeira espa- 
nhola de Ricobayo. 

Oregime de afluências do ano hidrológico, Novembro 
de 1968 a Outubro de 1969, apresentou-se favorável, 
correspondendo-lhe um coeficiente de produtibilidade 
hidroeléctrica de 1,34. 


II — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais Variação 
1968 | 1969 | “Vo 
Produção bidráulica (Ph) . «| 377,5 | 501,1 + 33 
Produção térmica (P+)..... -| 81,4 0,0 '—100 
Produção total (PT)...... «| 458,9 | 501,1/+ 3 
Energia recebida de empresas 
não pertencentes ao RNC (Er) 0,4 1,5 +275 
Exportações (Ex)......,..... 3,0 4,0/+ 33 
Importações (1) ...-.cecc.e.. 3,5 2,7 /— 23 
Saldo importador (Sp)....... + 0,5 | —1,;8/—360 
Cons. em bomb, hidroelé, Cb) (1) 0,0 0,U 0 
Produção para con- (1) 
sumos perman. (Pep)..... 448,7 | 491,9 + 9,6 
Produção para con- 
sumos não perman, (Pcnp) ..., 11] 9,4:— 15 
DOM ass ARES 59,8 | 501,3 |+ 9 
Coeficiente de hidraulicidade 0,91 1,23] — 


NOTA: 


(1) O aumento percentual da produção para consumos permanen- 
tes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais» 
é respectivamente de 9,3 e q,1º/g. 


II — Diagramas de carga dos dias característicos 


Produção hidráulica 


Produção térmica (Po)MWh | 3360 O 
Produção total (Pr) MWh | 16079 17 484 
Trocas com f Export. (Ex) MWhb 100 115 
Espanha Import, (1) MWh | 100 E 
Cons. em bomb, hidroel, (Cb) MWh uv Q 
Prod. p.* cons. perm. (Pep) MWh| 15981 17 160 
Prod.p."cons.não perm.(Penp)MWb| 495 304 
TOTAL Pr+(-Ex) MWh | 160% 17 464 
Potênciamax. MW de - 452 
a elprs dk Potência min. MW| SI. 431 
SE PrHCÃO Ieilizdapontahoras| 185 18,7 
É ão | Faetordecarga 0,77 0,78 
Pe Potência máx. MW| 85 922 
:s| p Potência min, MW| 37.6 420 
nd SP Utiliz. da ponta horas 18,3 18,6 
Factor de carga 0,76 0,78 
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OUTUBRO 


| fá 
Ã 
| 
ita 
| 
q , 
| 
, 4 ' 
E tea é memo 4 0 bt tt ————e o 
l 8 k 3 8 ' . os o 
masai po o o E > 
Ea ==ss Sa aci EI : 
[ones e | | OR O! tao ça) 


IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 


No fim do mês 


Albufeiras: 


GWh 9 (1) 
Alto Rabagão . ... 0. «| 641,6 65,9 
Paradela. cc cc vc. 0. 95,9 43,1 
Venda Nova : cc cata so 92,6 12,3 
Salamonde ». ». cc cc vv... 22,1 82,3 
Caniçada «ccc ve co iú NM, 33,0 
VU css seis ep 29,6 29,4 
DMD E a ço E a imã = mi RA 42,2 
Castelo do Bode . +... +. 05,4 34,0 
Guilhofro «o «sas o á 1,8 21,7 
Lagoa Comprida +. . . . . . |(29282 74,0 
Santa Luzia . «cc cv «. 38,0 61,7 
Pracana ». cccvce so. 5,9 45,1 
Póvoa à cr cw cera rss | BT 38,9 
i com À, Rabagão . . .| 1171,1 59,2 
Fotal sem A, Rabagão. . «| 5301 46,1 

NOTAS 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 


(2) Inclui 2,43 GWh armazenados em Vale do Rossim no início do 
mês e 1,8 GWh no fim do mes, 


(3) Inclui 1,7 GWh armazenados no açude do Poio no início do mês 
e r,;5 GWh no fim do més. 


(*) Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
tidor Nacional de Cargas (R. N, C.). As produções e 
os consumos das empresas do R.N.C. representam 
cerca de 94º/, dos totais do Pais. 
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TECNICA XVI 
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CANAL BINÁRIO AFECTADO POR RUÍDO INTERMITENTE. 
ANÁLISE DE UM MODELO. 


RESUMO 


Para estudar o funcionamento de um modelo de comuna- 
cação binária em presença de ruído intermitente começa-se 
por fazer uma descrição pormenorizada do sistema e das 
transformações que o sinal sofre no seu trânsito, Após a con- 
eretização do modelo procedeu-se ao cáleulo da probabilidade 
de transmissão de um certo conjunto de mensagens semerro, 
quer através do método analítico, quer atraves do método 


de Monte Carlo, 


1 INTRODUÇÃO 


A presença de ruído intermitente («burst noise»), 
manifestando-se muito intenso durante intervalos 
de tempo de duração aleatória e reduzindo-se 
praticamente a zero no resto do tempo, também 
por intervalos de duração aleatória, é muito fre- 
quente nos meios físicos de comunicação, sendo 
o ruído que ocorre em contactos, na atmosfera 
gerado por descargas, etc.. 

Com o fim de imunizar a transmissão de infor- 
mação existem códigos correctores de erros 
múltiplos e consecutivos que se adaptam ao tipo 
de ruído acima descrito. O funcionamento destes 
códigos é todavia complicado e exigente na apa- 
relhagem. Para conseguir uma imunidade apre- 
ciável do processo informativo, sem complicar 
em demasia os sistemas de codificação utilizados, 
vamos encarar um esquema em que se recorre a 
um código corrector de erros simples e a um 
reagrupamento dos símbolos a transmitir por 
forma a separar por mensagens diferentes, os 
estados consecutivos de ruído ocorridos na trans- 
missão. 

Com o fim de apreciar o ganho introduzido 
pela reordenação, que introduz atraso mas não 
símbolos redundantes suplementares, procedeu-se 
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SYNOPSIS 


This paper studies the performance of a model of binary 
communication in presence of burst noise, It begins with a 
complete description of the system and of the signal transfor- 
mations. Assuming specifications for the model itis possible 
to evaluate the probability of correct transmission ofa given 
set of messages. This evaluation is done by analytic methods 
and by Monte Carlo method, 


ao cálculo da probabilidade de transmitir uma 
dada sequência de mensagens sem erro. Obte- 
ve-se sem reordenação o valor de 4º/o, ao passo 
que se obteve a probabilidade de 54º/, quando 
se adiciona a possibilidade de reagrupar os sim- 
bolos. Este ganho na probabilidade de transmissão 
correcta é, pois, obtido à custa do atraso o que 
está de acordo com a teoria de Shannon. 

Procedeu-se igualmente à determinação, pelo 
método de Monte Carlo, da probabilidade acima 
referida e obteve-se 57º/, (este valor, devido ao 
pequeno número de ensaios, tem variância ele- 
vada). A finalidade posta nesta determinação pelo 
método de Monte Carlo foi a de ensaiar um 
método que nos desse uma estimativa aproximada 
das probabilidades, sem a morosidade e a com- 
plicação do método analítico. O resultado é 
encorajador no sentido de explorar, pelo método 
de Monte Carlo, modelos de sistemas de comu- 
nicação binária em ruído intermitente com outras 
características, em especial, maior número de 
graus de liberdade estatísticos. 

O estudo da codificação para o ruído intermi- 
tente,nas linhas gerais aqui apresentadas, foi suge- 
rido a um dos autores, durante uma missão de 
estudo, que efectuou nos Estados Unidos da Amé- 
rica pelo Professor Gallager do «Massachusetts 
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Institute of Technology». Como se proporcionasse, 
por via da rúbrica de Actividades do III Plano 
de Fomento para 1968, a colaboração de dois 
alunos do último ano do curso de Engenharia 
Electrotécnica no Centro de Estudos de Electró- 


nt) —Z 
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nica, o Director do Centro aprovou a realização 
do estudo de um modelo de transmissão binária 
com ruído intermitente, que está na base da pre- 
sente publicação. 
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Rá sa q 
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tw tu tx 


Fig. 1 


1.1 O sistema de comunicação 


Consideremos, como base, um sistema de 
comunicações com a constituição indicada na 
Fig. 1. Neste sistema existem várias unidades 
com funções bem definidas, que compreendem: 


— à fonte de informação F; 

— o centro de codificação CC, com duas 
sub-unidades C1 e C2; 

— a unidade E referente ao emissor ; 

— a unidade que compreende o canal físico 
de transmissão, CF, que tem presente o 
ruído intermitente ; 

— a unidade R referente ao receptor, circuito 
de decisão incluído ; 

— a unidade de descodificação DC, com duas 
sub-unidades D1, e D2; 

— finalmente, o destinatário D. 


A fonte de informação F é responsável pela 
geração das mensagens, que ocorrem segundo 
uma estatística caracterizada por uma distribuição 
de probabilidades e por um alfabeto de x símbolos 

mM, Dj Mg o é + 6 0Dg | (1) 

O centro de codificação transforma as mensa- 
gens geradas na fonte, primeiro, na sub-unidade 
C1, segundo um código corrector de erros e de 
tal forma que à saída se tenham símbolos 
binários. A sub-unidade C2 opera uma reorde- 
nação dos símbolos o que permite uma melhor 
adaptação entre a fonte e o canal, no que se 
refere à transmissão de informação. Ao contrário 
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de C1 não introduz qualquer redundância suple- 
mentar. 

A unidade E fornece a energia necessária 
à excitação do meio físico de transmissão e 
promove uma adaptação conveniente e simul- 
tânea para a transmissão da energia e da infor- 
mação através do meio físico. No caso de 
excitação electromagnética a adaptação está 
patente no sistema de modulação e nas antenas. 

O canal físico de transmissão CF propaga 
a excitação introduzida pelo emissor até ao 
receptor, onde chega com um determinado atraso, 
modificada segundo as características de trans- 
ferência do meio físico e corrompida pelo ruído 
que iremos imaginar como sendo exclusivamente 
do tipo intermitente. 

Em R teremos os circuitos de entrada que 
procedem à eliminação de interferências propa- 
gadas pelo mesmo meio físico e à detecção que 
se refere à desmodulação. Como se trata de 
obter sinais binários a desmodulação processa-se 
sempre num circuito de decisão. Em resumo, R 
amplifica e processa o sinal recebido de forma 
a regenerar um sinal binário. 

O centro de descodificação DC transforma os 
símbolos fornecidos pelo receptor, na primeira 
sub-unidade, segundo o código de reordenação 
inverso do utilizado em C2. A segunda sub-uni- 
dade D2 procede à descodificação segundo o 
código corrector de erros utilizado em C1. 

Finalmente, o destinatário irá receber mensagens 
todas elas provenientes de um alfabeto de £ 
simbolos 


(Vip Vos Vs A vp) (2) 


| 
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1.2 Funcionamento estatístico 


Os símbolos ou sinais à saída destas várias 
unidades, dada a característica casual da fonte 
de informação e do ruído podem assimilar-se a 
variáveis aleatórias com determinado comporta- 
mento estatístico. 

Designaremos por letras maiúsculas o nome 
das variáveis aleatórias e por letras minúsculas 
os valores tomados por essas variáveis aleatórias. 
O conjunto de valores que uma variável aleatória 
pode tomar é o seu espaço de resultados que 
designaremos genéricamente por !. 

Dado que as várias unidades, com excepção da 
fonte e do canal físico, não geram sinais, mas 
procedem exclusivamente à sua transformação, 
é possível estabelecer entre a sequência de sim- 
bolos à entrada e a sequência de símbolos à 
saída uma correspondência determinística e, pelo 
menos unívoca, que designaremos, em geral, por 
função de transferência v. Dada a memória 
limitada das unidades, as funções de transferência 
referem-se a secções finitas das sequências de 
entrada e de saída, eventualmente de dimensões 
é e £ diferentes 


= 0 (Yi Yp42o ces Yi) 


+ 


Por outro lado o facto das unidades terem 
memória leva à introdução de atrasos entre as 
sequências correspondentes de entrada e de 
saída, facto esse que é indicado pelo uso de índices 
iniciais diferentes. 

O seu significado em (3) é o seguinte: a) Y, 
existe no instante t;; b) ao passo que Z, é 
produzido no instante t E Em conclusão a sequên- 
cia de saída está atrasada em relação à sequência 
de entrada de (tj—ty). 

Certos sinais, entre eles o ruído, referem-se a 
funções definidas em intervalos de tempo finitos ; 
seja f(t) uma função definida no intervalo de 
tempo (a,b). Uma correspondência baseada sobre 
esta função no intervalo de tempo indicado será 
uma correspondência funcional, a indicar por q), 
que na notação de Volterra se escreverá 


b 
p [ECO] (4) 


3 n 7 
11010011011010000111110000111010101110011000101100101010 
B, E, ———— | ————— ——— ——— B 

t; v v v v v v v v 


Em H=w 


H = w 


1101001710 1101000011111000100010101010011000101100101010 


tm v v v v 
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D+ = . 


U, 


O 
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Vamos descrever, em pormenor, o que se passa 
nas várias unidades do sistema, começando por 
se mostrar, na Fig. 2 num exemplo simplificado, 
o funcionamento do sistema nas suas diferentes 
fases. 


1.2.1 


A fonte F gera uma sequência de mensagens 
a que vamos fazer corresponder, dado o seu carác- 
ter aleatório, a sequência de variáveis aleatórias 


à EM is Mp Ms Mig vos (5) 


Todas as variáveis aleatórias da sequência gerada 
por F têm como domínio discreto (espaço de 
resultados discreto) o alfabeto da fonte 


O (M,) =(m,, Mo, My, 0»: 


t mM, + (6) 


Admitiremos que a fonte gera mensagens ao 
ritmo constante e igual a (7) | de tal forma que 
as variáveis aleatórias 


My Mypo Mypos es (7) 


são produzidas nos instantes 
tati TT... (8) 
drdisdo 


Através da sub-unidade codificadora C1 obter- 
-Se-à uma sequência de variáveis aleatórias 


E MT ma (9) 


com domínio binário “ (B,) = (0,1). Esta 
sequência resulta por secções da sequência de 
mensagens da fonte, através de uma função de 
transferência 7, , característica do código corrector 
de erros utilizado 


(B,,11 Bjo 0 Br) = 
(10) 
= 94 (Mp Migas ooo Myta) 


Verifica-se que o código corrector faz corres- 
ponder a 4 mensagens M,, “ símbolos binários e, 
portanto, se o ritmo dos símbolos binários for 
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constante eiguala (4)—! terá que existir a seguinte 
relação entre 7 e À 


AT=vA (11) 


À saída do segundo codificador, C2, teremos 
uma sequência de variáveis aleatórias, ainda de 
domínio binário “2 (X,) fo, os 

é à Mg o 2 (12) 


que resulta da sequência anterior B,. À função de 
transferência 7, é característica do código de 
reordenação, o qual por não produzir novos sim- 
bolos (não introduz redundância), aplica secções 
de dimensão = em secções da mesma dimensão 

(X 


Xp cco Xp = 


“1 Bryu) (13) 


a a (O 


= 8 (B p4º Bjo» 


Como o codificador C2 não introduz novos 
símbolos a sequência de variáveis aleatórias X, 
é produzida ao mesmo ritmo que a sequência B, 
mas secções equivalentes encontram-se atrasadas 


1.2.3 


Seguidamente a sequência de simbolos X, é 
transformada na unidade do emissor num sinal 
contínuo s(t) que irá excitar o meio físico de 
transmissão. Já sabemos que a sequência 


O MAN E (14) 
é produzida nos instantes 
Etr A, o ceçti EA res (15) 


Vamos definir s(t) por intervalos como se 
segue 


— para ti (t,t + A), s(t)=2p (X,,t); 
— para te (t, E à S,t, -25),s(t)=pe(X, nb; 


e de uma maneira geral para 
te(t, ae k 4, t, 7 k À + A), s(t) =p (X, prot) 


(16) 
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em que 7, é a função de transferência da unidade 
E e que traduz, entre outras coisas, a modulação. 

Pelo facto da sequência de símbolos binários 
à entrada do emissor ser aleatória, o sinal s(t) 
é também aleatório e a sua evolução estatística 
depende das características estatísticas da sequên- 
cia de variáveis aleatórias X, que por sua vez 
através das funções 7, e 7, se relacionam com 
as propriedades estatísticas da fonte. 


1.2.4 


Vamos agora proceder à descrição do canal 
físico de transmissão. Neste canal gera-se uma 
perturbação, ruído intermitente, descrita no 
tempo pela função n(t). À entrada do receptor 
(saída de CF) temos uma função r(t) que nos 
surge como se o meio físico de transmissão 
procedesse a uma transformação conjunta do 
sinal s(t) e do ruído n(t), de tal forma que, 
sendo à o atraso na transmissão do emissor para 
o receptor, se pode escrever 

r(t+ 9)=e[s(t),n(t)] (17) 
em que se admite que o canal não tem memória, 
isto é, o sinal recebido r(t --- 5) resulta, em cada 
instante (t-+- 9), dos valores de s(t) e de n(t) 
no instante correspondente t. 

A função 7, traduz, portanto, do ponto de 
vista do receptor, a transformação conjunta do 
sinal emitido e do ruído. 

Dado que o ruído intermitente se caracteriza 
por apresentar nível elevado em determinados 
intervalos e nível praticamente nulo na parte 
restante do tempo, é natural que se quantifique 
este tipo de ruído em dois estados: a) o estado 1 
corresponde à presença de ruído com nível 
elevado (em inglês «burst»); b) o estado O 
correspondente, praticamente, à ausência de ruído 
no canal físico de transmissão. 

Se se definirem estes estados ao ritmo (4)! 
e sincronamente com os símbolos X,, então, 
dada a sua origem casual, pode-se falar numa 
sequência de variáveis aleatórias 

ea q O oi Wi Was se: (18) 
com domínio “(W,))==[0,1! e que representam 
os estados de ruído do canal físico. 

A definição de W a partir de n(t) no 


L+1 
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intervalo (t, +iS, t, +iA+4) pode fazer-se 
através de uma funcional conveniente O! 


t;+His+ra 
W, 4, =0! n(t) J 
t;+His 


(19) 


Utilizaremos, por vezes, a palavra inglesa 
«burst» para indicar um conjunto de estados 
(W==1) que são consecutivos, por desconhe- 
cermos a palavra portuguesa que a substitui 
neste contexto. 


1.2.5 


No receptor R a forma de onda r (t) é analisada 
por intervalos de tempo (ty +kS-—4A,ty +k4) 
correspondentes aos intervalos (t, + k A,t, + 
+ kK4 + 4) no emissor, o que quer dizer que se 
está a proceder a uma recepção síncrona. Em relação 
a cada intervalo de tempo 

(ty +kã—A,ty + ká) (20) 
o circuito de decisão do receptor escolhe um sim- 
bolo binário Yw.w» pelo que ao ritmo de (A)! 
se obterá uma sequência de variáveis aleatórias 


ÃO. va Ma EM 


+ 94 (21) 


com domínio 2 (Y,)=(0, 1). Podemos asso- 
ciar ao circuito de decisão R uma transferência 
funcional PR 
tn 
Yu = 9 [r(b] 
EN 


(22) 


Notar que sendo Y, a variável aleatória corres- 
pondente a X, então o atraso entre as sequên- 
cias Y, e X, é exactamente 
Ctn—t,)=9+4 (23) 
Se fizermos depender explicitamente a variável 


aleatória Yy do sinal s(t) e do ruído n(t), então 
recorremos a uma transferência funcional conjunta 


1 
?He 
ted. Wfrá 
Yn = ge Ls (D , nl] (24) 
tL t 
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Como porém, s(t) no intervalo (t, Hid, 
t, + iá + A'só depende de X, .,, pode definir-se 
a operação de decisão do receptor através da 
funcional id tal que 


tp+His+as 
Ya Sl [Ms A (8)] (25) 
Rom ta 
1.2.6 


Na ausência de ruído, as sequências X, e Y 
são iguais; quando o ruído está presente a 
existência de um observador permitiria, por com- 
paração, definir a sequência 

uu Pig É 


E, E... (26) 


0! | + 
que assinala os erros. Chamaremos a esta sequência 
a sequência dos erros binários; é formada pelas 
variáveis aleatórias E, com a seguinte definição 


Ev, =0 <=> X = Yo 
N + L, + Ni (27) 


Et =1<=D X 4,4 E YN4i 


que se pode sintetizar numa função '[, caracte- 
rística do observador 


EN Hi = W(X, pur ) (28) 


| PON+t 


O domínio de E, é binário, isto é, “! (E) = 10,1). 


Mas como 
tp + 1 A 
A 
Yu >? Xs ont) | (29) 
tpHis 
pode escrever-se que 
tp Hisa 
4 
En =T] Xpunt(t) | (30) 
tp His 


em que a funcional '! resulta da função W e da 


funcional Pu ' 
1.29 
Continuando na especificação do sistema de 


comunicações temos que considerar agora o cen- 
tro de descodificação que, como já vimos, com- 
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porta duas sub-unidades. À saída da primeira, 
D1, obtém-se uma sequência de variáveis alea- 
tórias. 


RED, é SA 9 1 A (31) 


com “2 (U,)=([0, 1). Esta sequência provém de 
uma rearrumação dos símbolos que é inversa da 
imposta por (2 e é, portanto, caracterizada pela 
função de transferência 7, !, inversa de 7,. Logo 


(Um + [” Um-9 0,0 ;9 Us + 8) Gm (32) 


=9% Ynqr Ygor ecc Yu) 


que opera sobre secções de | variáveis aleatórias, 
tal como vp, e com um atraso de (tm — tu). 

O segundo descodificador, D2, refere-se ao 
código corrector de erros. À saída teremos 
as mensagens a entregar ao destinatário que 
vamos associar às variáveis aleatórias 


ca Voo Vou Vo Vga ee (33) 


Estas variáveis aleatórias têm como espaço de 
resultados o alfabeto do destinatário 


O(V) = [vi Vo coca VB (34) 


e resultam da sequência dos U, através da função 
de descodificação 7,, tal que 


(Verve Vagos Veg) = (35) 
4 Uma4d 


e que de certo modo é inversa da função de 
codificação 7,. Secções de dimensão » são apli- 
cadas em secções de dimensão ), em concordância 
com o que faz 72,. Verifica-se, desta forma, que 
o ritmo de produção das mensagens V é (1)! 
e, portanto, igual ao ritmo de geração das 


mensagens na fonte. 
Nesta sub-unidade o atraso introduzido é 


expresso, tal como se tem feito até aqui, por 
1.2.8 


É necessário estabelecer uma comparação entre 
a sequência de variáveis aleatórias V e a 
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sequência de M, para se avaliar da transthissão 
de informação entre a fonte e o destinatário, 
Nesta comparação as sequências devem conside- 
rar-se por secções equivalentes que formem 
blocos autónomos, isto é com dimensão 


v=m.m.c. (v,,1) (36) 
para as sequências binárias, e dimensão 
Â (37) 
n=— tw 
T 


para as sequências de mensagens, quer da 
fonte, quer do destinatário. 

Recorrendo a uma funcional de transferência 
a que resuma, na totalidade, a acção do sistema 
de comunicações proposto, escreve-se 


ip PA AP (38) 
tp +tHos+a 

=" [(M,iv Msg cc My sn); n(t) | 
tL+A 


Para maior simplicidade na comparação, vamos 
impôr que o alfabeto da fonte e o alfabeto do 
destinatário são iguais 
(DM. cs Mm | = (Via Vosso es vg) (39) 
o que quer dizer que «== e que m, = v, para 
i= 1,2, ..., «. Então, se Vkoi = M +; a 
mensagem de ordem (] “-i) foi transmitida sem 
erro e se Ve,; 7 M,,; a mensagem de ordem 
(] + i) foi transmitida em erro. 

Nesta altura pode definir-se uma sequência de 
erros em mensagens através de 

o 1 Dogs Cos Gue Cgs o o (40) 
que, dado o carácter aleatório do ruído, se podem 
considerar variáveis aleatórias com domínio binário 

O (G) =(0,1) (41) 
Para definir estas variáveis aleatórias vamos 
recorrer a uma função ) tal que a relação 


Gui mn; (M, Vi) (42) 
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Satisfaz as seguintes condições 


a) Gy; = O corresponde à transmissão cor- 
recta da mensagem M,.,; 


b) Gk,; = 1 córresponde à transmissão incor- 
recta da mensagem M,,,. 


Conjugando a função y com a funcional or 
obteremos 


(Cu Crsgo - ++» Crua) = (43) 
tp+-us-+a 
= jr [(M,4+ My,,91 o dmip Min); n (t)] 
tp+a 
Mas como a sequência (M ,,, My,9,.-- 4 My) 


se relaciona univocamente com a sequência 
(Xigio Xigor +++» XLsu) através das funções 
7a € ?p, pode escrever-se a sequência de erros 
em mensagens como se segue 


(Cris Cuygre ces Gun) = 
tp+ua--a 
= Po UXjaio Xrsgo ces Xigu); (tb) (44) 
ti+a 


Finalmente, se atendermos ao facto de 


t;+Hia+a 
Ega e É [X gon 6] 
tp+Hia 


(30) 


A 
a conjugação de y, com '! leva-nos a estabelecer 
uma relação entre erros binários e erros em mensagens 


(G G -s Cuun) = 


4 Ex Léo) 


K+14 
= Ya (Exgo Engor co 


K+2º ** 
(45) 


através da função unívoca. 7p 


1.3. Probabilidade de ocorrência de deter- 
minadas sequências de erros 


LS) 


Vamos principiar por tratar dos erros binários. 
A ocorrência da sequência 


EN4I+ EN+491 4 ENjo (46) 
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ha transmissão binária possui uma probabilidade 
dada por 


P | 0 (Exi=en)]| (47) 


Recorrendo a um teorema das probabilidades 
condicionadas, pode-se escrever 


Pin (En = eng) | = (48) 
=D ln Exame) | 
My My |—1 


n | (Xi = *L49) N (Ni = Wigi) | 


| tos to 
| nº Xi = a, Pins sa wLoi)] 


com x;º2(X;) e w,cU(W.) e em que V.é o 
espaço de resultados obtido pelo produto carte- 
siano de L(X,) com i desde LA-iaté L + 


V =T| 


X 
i=1 


U (Xp si) (49) 
Analogamente 


dy= | i O (Wo pi) (50) 


i=1 


Dado que no espaço das probabilidades con- 
dicionadas aqui introduzido os acontecimentos 
(Ex, ,=€y,;) são estatisticamente independen- 
tes pode-se factorizar a expressão da probabili- 
dade condicionada 


P N (Eni = eua) (51) 


h, [Xp =) NWpiy = Wp41)] 


mm 
Etna 


, 


a 
E 


Wi Wii] 


| Pj (Enp= epi) OX =*140)N 


Por outro lado o acontecimento (E, ,,=ey,;) 
só depende dos acontecimentos correspondentes 
(Xp = Xp) € (Wi = W +41) sendo indepen- 
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dente de quaisquer outros acontecimentos das 
sequências ; logo 


ty 


P(CExm= en) | MO 
(Win=Wepi)1) 

=P ( (Epi = mi) | (Xiti= x) N 
(Win = Wn)) (52) 


=X +) N 


A probabilidade de uma dada sequência de 
erros binários pode-se escrever como 


|, A (Exu = ns) 
2 DT | P((Exn=en). (53) 


Ox ty, 
Xi =*L40M Wi pi=Wi ri) 
=w4) 


( q | fa) 
Mo (XL =XL af PA N, (Wu; 


1.2.3 
Podemos encarar nesta altura o problema da 


determinação da probabilidade de ocorrência de 
uma dada sequência de erros em mensagens 


BK ris Bkrz rc 00 Bksn (54) 


Essa probabilidade será dada por 


P[O (Ge =8e)| (55 


que se pode calcular a partir da probabilidade 
das sequências de erros binúrios recorrendo ao 
problema clássico da mudança de variável, caso 
discreto, da teoria das probabilidades 


P | A (Guy = | a 


" 56 


== €w ) 
O O 


em que D é o domínio de todas as sequências 
ensio CN49o ce» Co (57) 
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que dão origem à sequência (54) através da função 
univoca Yp atrás definida. Concluindo pode 
escrever-se 


P A) (Gu+; = m) ias 


== 2 2 2 TT Pl (Exa = exsi) | 


y ty j=1 
(58) 
Xr6i=x04) N Wi = wi 


Pin Xi *21) | PIA, Mi = E) 


em que os números 1,» e o domínio D estão 
ligados com a estratégia de codificação, isto é, 
dependem das unidades CC e DC. A probabilidade 


1 


P in (X14=X ') refere-se à estatística da 
fonte com a qual está ligada pelas funções de 
transferência 7, e ?p- 

A quantidade P [o (Wi = Win) refe- 


re-se ao ruído intermitente e ao seu comporta- 
mento estatístico. 

Finalmente, P ((Ex,; = ensi) | (Xp, = 
= x,4)) N (Wi = Wp 1) ) traduz o funciona- 
mento estatístico do conjunto formado pelo 
emissor, canal físico de transmissão e receptor. 


2. MODELO 


Iremos agora especificar um modelo em que 
se indica: 


a) O funcionamento estatístico do conjunto 
emissor, canal físico e receptor; 


b) A estatística do ruído; 


c) A estratégia de codificação. 


2.1 Funcionamento estatístico do conjunto 
emissor, canal físico e receptor 


Vamos impôr, em primeiro lugar, a condição 
de simetria no funcionamento, qualquer que seja 
o estado de ruído. Analiticamente a simetria 
impõe 
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| P((Exn= DK =)NMMA =wsi) p= 
= P( (En =X 4 =0M(WoH=Wesi)) 
PE n=D|Ku=9MWN y=Wi))= 
= P(En = DX =DNWNn=wLW)) 


(59) 
e, portanto, resulta que 
PI (Eng = end | Xu =*)NWNiy = 
o WL+i) ) —— 
=P (Exa=en |Wiu=wLH)) 
(60) 


visto o valor tomado pela variável aleatória E, , 
ser estatisticamente independente do valor assu- 
mido pela variável aleatória X, He 

Resulta deste facto que a expressão (58) se 
reduz a 


i | N (Cry =8kn) | gui (61) 


o 22|| Pi (En H = enxsi) | (Wi =Wesi) E 
W 


P| n (NL = We) | 


visto A P| n (XL44 = XL 41) == 1 factorizar 
X i=1 
na expressão. 

A outra imposição feita sobre o funciona- 
mento exprime-se em haver erro sempre que o 
nível de ruído é elevado, (W==1) (durante o 
«burst»), e a não haver erro quando o nível 
de ruído é práticamente nulo, (W == 0); por con- 
seguinte teremos 


P (En = 9|W g=0)=1 


| PM np D|W.H=0)=o (62) 
| P Ena = 0) |[(Wigi=1|=0 
| P((Eng= 1) |MNin=Dp=1 


Chama-se a atenção para o facto deste esquema 
de funcionamento ser demasiado simplista e 
divorciado da realidade; a razão pela qual se 
escolheu está ma possibilidade de encarar uma 
solução analítica. 

Uma consequência importante desta hipótese 
é a simplificação que introduz na expressão (61) 


pelo facto de as probabilidades condicionadas 
serem ou um ou zero, conforme as variáveis 
aleatórias tomam o mesmo valor binário ou 
valores diferentes, respectivamente. 


-ZrloWa-e) (63 


2.2 Estatística do ruído 


Dado que o ruído é intermitente, o estado 
(W == 1) ocupa vários intervalos de tempo 
consecutivos de dimensão À, constituindo um 
«burst». 

Neste modelo iremos considerar constante o 
número de intervalos ocupados por cada «burst» 
e escolher esse número igual a 3; portanto, os 
«burst» terão duração de (3 À). Isto quer dizer 
que existem dependências estatísticas de 3.º ordem 
na sequência de variáveis aleatórias W,, o que 
permite classificá-la como uma cadeia de Markov 
de 3.º ordem e, por conseguinte, 


e o (Mn = 


IR P ! WLH= Wp ti) 1 (Wii = Wii) 
N Wi pi-o= Wii) MWigios = vi 459] 


Ora, no sentido de simplificar esta expressão, 
ainda que formalmente, vamos substituir a 
sequência de variáveis aleatórias W, por outra 
sequência de variáveis aleatórias 


Noto Nip Ni Nô, 0.0 (65) 


em que U(N)= [ 0,3:;%.3 ) . A relação entre 
estas duas sequências pode ser dada através de 
uma correspondência p 


N = (Wi Wo Wo) (66) 


1= 14 
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tal que 

— se (W, = 0), então (N,=0); 

— se (W,=1) e (W, ,=0), então (N, = 1); 

—se(W=D(W .,=)e(W, ,=0), 
então (N, = 2); 

— se (W=ID,(W =) e(W,5,=1), 
então (N, = 3). 


Pode concluir-se que, apesar da correspon- 
dência 2» só se verificar para determinados trios 
de argumentos, ela é suficiente para traduzir 
a sequência (18) na sequência (65!'. Uma conse- 
quência importante desta transformação é condu- 
zir-nos a uma sequência de variáveis aleatórias 
N; que forma uma cadeia simples de Markov 
em que as probabilidades de transição P,, Po, Pio, 
P,, e Ps, tal como são indicadas no grafo da 
Fig. 3, têm o significado que se indica a seguir 


Po =P(N 1 =0)|(N 1 =0)) 
Py=P(N n=D/N 1 =0) (67) 
P=P(N 1 =2)|(N ig =0/=1 
P;=P(N = 9|(N ji1=2)]=1 
Py=P(N 4=0) (Ni =3)/=1 

em que a notação utilizada põe em evidência o 


facto das probabilidades de transição serem inde- 
pendentes do tempo. 


Pas Ps] Pay=1 
= da | 
as q 
Fo = 
Fig. 3 


Na correspondência « há uma troca entre a 
ordem da cadeia de Markov e a dimensão do 
espaço de resultados. Aplicando as últimas con- 
clusões pode escrever-se 


PIO = wi] = (68) 
=" MN mad) PIN =n))- 


T P|(N = ns Nua =) | 


| = 2 
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